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ABSTRACT

The potential wind erosion of a soil (EEP) is a basic data for predicting wind erosion of agricultural soils in most wind erosion prediction
models. The objective of this study was to compare the predicted EEP of two soils by means of the Spanish Version of the Wind
Erosion Equation (EWEQ), with field-measured EEP in a semiarid environment of Argentina, loaded with different climatic C factors.
Wind erosion measurements were carried out along one year in a Typic Ustipsammment and an Entic Haplustoll, both maintained
bare and flat along the sampling period. Results indicated that EEP was higher in the Ustipsamment (270 Mg ha'yr') than in the
Haplustoll (40 Mg ha™" yr). These amounts represented 21,3 and 3,1 mm losses of the topsoil. Wind erosion of the Ustipsamment
was twice in Spring-Summer than in Autumn-Winter. This effect was not observed in the Haplustoll, due to a slower drying rate
after a rainfall event, which maintained the soil surface moist during a longer period of time. Storm duration explained 40% of
the wind erosion variability in both soils. Wind erosion rates (Qt, EEP per unit time) correlated positively with the mean wind speed
in both soils. At similar wind speeds, Qt was always higher in the Typic Ustipsamment. The EEP calculated with a C factor
corresponding to the sampling period (30,3) was the most similar to field measurements, but EWEQ underestimated wind erosion
by 43% for the Haplustoll and by 18% for the Ustipsamment. The EWEQ model should include different climatic C factors in order
to offer the user the prediction of wind erosion under variable climatic scenarios.
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RESUMEN

La erosién edlica potencial del suelo (EEP) es un dato basico utilizado en varios modelos de prediccién para calcular la erosién edlica
de suelos agricolas. El objetivo de este estudio fue cuantificar la EEP de un Haplustol y un Ustipsammente de la Regién Semiarida
Pampeana (RSP) y compararla con las predicciones del modelo Ecuacién de Erosion Edlica en Espafiol (EWEQ), realizadas con diferentes
factores climéaticos (C). Se efectuaron mediciones de EEP a campo durante un afio en ambos suelos, mantenidos sin cobertura y con
minima rugosidad. Los resultados indicaron que la EEP medida a campo fue mayor en el Ustipsammente (270 Mg ha” afio™") que en
el Haplustol (40 Mg ha™' afio™"), con una reduccién en el espesor del horizonte de 21,3 y 3,17 mm, respectivamente. La erosion del
Ustipsammente fue dos veces mayor en primavera-verano que en otofio-invierno. Este efecto no se observé en el Haplustol, debido
a su menor desecamiento y mayores contenidos de humedad luego de las lluvias. La erosién del Haplustol, por desecarse mas lentamente
luego de una lluvia, fue més condicionada por las precipitaciones que la del Ustipsammente. Un 40% de la erosién de ambos suelos
fue definida por la duracién de las tormentas. Las tasas de erosién (EEP por unidad de tiempo, Qt) se correlacionaron positivamente
con la velocidad promedio del viento (V), ajustando a una funcién polinémica en ambos suelos. A la misma V, Qt fue siempre mayor
en el Ustipsammente. La EEP calculada con la EWEQ, utilizando el factor C correspondiente al afio de muestreo (30,3), fue la mas
semejante a la erosién medida a campo, aunque el modelo la subestimé en un 43% en el Haplustol y en un 18% en el Ustipsammente.
La EWEQ debera ofrecer al usuario distintos factores C para poder predecir EEP en escenarios climaticos variables.

Palabras clave. Erosion Edlica, Regiones Semiaridas, Modelo EWEQ.
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INTRODUCCION

Laerosiénedlica (EE) esunode los procesos de degra-
dacién de suelos masimportantes de los ecosistemas secos,
incluyendo la Regién Semiarida Pampeana Central de
Argentina (RPSC) (Buschiazzo, 2006). La magnitud de la
EE es regulada por factores climaticos, principalmente
precipitacionesy velocidades delviento, edéficos, funda-
mentalmente la estructura delsuelo, larugosidad super-
ficial, la presenciade costras, y el tipoy cantidad de cubierta
vegetal. Mayores tasas de erosion se producen con meno-
res lluvias, mayores velocidades de vientos y sobre suelos
detexturasarenosas (van Pelt & Zobeck, 2004; Stout, 2003;
Stetler & Saxton 1997; Chepil, 1953).

LaEE es consideradaun procesoirreversible de degra-
dacién delsuelo, que causa cambios texturales, disminu-
cién en el espesor del suelo y produce pérdidas de nutri-
mentos y materia organica (Lyles & Tatarko, 1986; Bus-
chiazzo & Taylor, 1993; Buschiazzo et al, 1999; Aimar,
2002). Porello se hahechoun gran esfuerzo endesarrollar
modelos de prediccién de la EE. Numerosos estudios de
laboratorioy campo se efectuaron desde ladécadadel 1930
para identificar los factores que controlan o aceleran el
proceso de EE, los cuales pueden ayudaraadoptar practicas
de manejo para prevenir o controlarlo, con la utilizacién
de modelos (Visser et al, 2005).

Elprimermodelo desarrollado para predecir la erosién
edlica a nivel de lote fue la Ecuacidn de Erosion Edlica
Universal (USDA, 1961) que fue actualizado y publicado
poco después como Ecuacién de Erosién Eélica (WEQ)
(Woodruffy Siddoway, 1965).LaWEQ fue el Ginicomodelo
disponible para predecirla EE hasta ladécadadel "90, cuan-
do fueron desarrollados dos nuevos modelos: la Ecuacién
Revisada de Erosién Edlica (RWEQ) (Fryrear et al., 1998)
y el Sistema de Prediccién de la Erosion Edlica (WEPS)
(Hagen, 1991).

La EEP del suelo, aquella que ocurre sin cobertura ni
rugosidad de su superficie, es el pardmetro basico parael
desarrollo de estos modelos, ya que a partir de la misma
esposible determinarelfactor|, queidentificalaerodabilidad
potencial maximadelsuelo, deducido de propiedades es-
taticas del suelo, en especial su textura.

Todos estos modelos estdn compuestos por subrutinas
declima, sueloy cobertura con vegetaciény poseen dis-
tintas exigencias en cuantoal tipoy precisién de los datos
requeridos en cada caso.

LaRWEQ consideraun Factor Climatico compuesto por
lavelocidady ladireccién delviento. Estos valores, com-
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binados con datos de lluvias, temperaturadel aire y radia-
ciénsolar, permiten deducirel factor C, que simula,en forma
quincenal,lahumedad del suelo. La WEPS requiere infor-
macién mucho més precisa de clima, (8 observaciones dia-
rias de todos los parémetros mencionados antes) y permi-
te obtener datos de erosién con unaresolucién temporal
diaria (Wagner, 2004). Estos altos requerimientos de in-
formacion climética hacen a este modelo poco aplicablea
las condiciones de la Argentina, donde son escasos y poco
precisos los datos de este tipo.

Recientemente, laEWEQ (Wind Erosion Equation en
Espafiol), una versién mejorada de la WEQ, ha sido de-
sarrollada en soporte electrénicoy calibrada paralare-
gion central de la Argentina por Panebiancoy Buschiazzo
(2008). Este modelo permite obtener estimaciones de
erosién mensuales, aunque, con menor precision, es po-
sible estimar pérdidas quincenales, por lo que se aseme-
ja, en cuanto a sus prestaciones, a la RWEQ.

LaEEPesobtenidaeneste modeloa partir delafraccion
erosionable delsuelo. Las condiciones climéticas, la cober-
turadelsuelo, larugosidad de lasuperficiey lalongitud de
la parcela, la modifican.

SibienlaEWEQ posee lamismaestructuraquelaWEQ,
difiere de lamisma en cuanto alos datos disponibles para
su calibracion. El Factor Climatico tiene en cuenta la ve-
locidad del viento, las precipitaciones y la temperatura.
Panebianco & Buschiazzo (2008) demostraron que las
predicciones dela EWEQ son mas sensibles acambios del
factor C (regulado fundamentalmente por las precipitacio-
nes), que por el factor viento.

Para que estos modelos empiricos puedan brindar
informacidn satisfactoria es necesario contrastar sus pre-
dicciones con mediciones de campo. Asi, Fryrear, et al.
(2001) comprobaron quelaRWEQ predice adecuadamente
la erosién medida a campo. Por el contrario, van Pelt et al.
(2004) encontraron que la misma subestimd la EE en 41
eventos medidosen USA. Semejantesresultados obtuvie-
ron Buschiazzo y Zobeck (2008) para suelos de la RSPC,
quienes compararon los tres modelos comprobando que
tantolaRWEQ como la WEPS subestiman la EE medidaa
campo, entantoquelaWEQ fue elmodelo que mejor ajust.
Deacuerdoaestosresultados, y considerando que laEWEQ
es mas precisa que la WEQ, se prevé que para los suelos
delaregion, laEWEQ arrojardresultados coincidentes con
las mediciones de campo.

Estudios llevados a cabo bajo condiciones controladas
entuneldeviento demostraron que la capacidad de trans-

09/01/2012, 11:41



PREDICCION DE LA EROSION EOLICA POTENCIAL

255

porte delviento estd directamente relacionada con la ve-
locidad delviento elevada al cubo (Bagnold, 1941), con el
cubo de la velocidad media o con el cubo de la diferencia
entre la velocidad media y la velocidad erosiva umbral
(Chepil & Woodruff, 1963).

Laerodabilidad potencial del suelo puede variaren fun-
cién de los cambios en las condiciones climaticas que se
producen estacionalmente (Chepil, 1954). Singer et al.
(2003) comprobaron que la deposicién de material edlico
sobre el Mar Muerto es menor en invierno y verano que
en primavera y otofio.

Porlo expuesto, se puede suponer que laEEP serd mayor
en suelos de textura gruesa, con menor capacidad de re-
tencién de agua, que en suelos de textura fina, que se
mantendrian himedos més tiempo. Porende, la EE seria
mayor en periodos estacionales secos que en himedos.

Esdeesperarque las predicciones de la EEP efectuados
conlaEWEQ deberén correlacionarse con las mediciones
efectuadasacampo.

Los objetivos de este estudio fueron, porende, 1) De-
terminarlaEEP en dos suelos representativos de la Regidn
Semidrida Pampeana de la Argentina y relacionarla con
pardmetros de las tormentas, 2) Evaluar la EEP por perio-
dosestacionalesy relacionar las tasas de erosién con la ve-
locidad promedio de los eventos erosivos, 3) Comparar los
resultados de las EEP medidas a campo con los obtenidos
con la EWEQ.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en dos sitios de relieve plano
de lasubregion geomorfoldgica «Planicie con Tosca» delaRSPC

(INTA et al, 1980): 1) sitio Santa Rosa (36°35'31" Sy 64°16'46"
O) conunsuelo clasificado como Haplustol Enticoy 2) sitio Anguil
(36°31" Sy 64°01" O) con un suelo clasificado como Ustip-
sammente Tipico. Las principales caracteristicas del horizonte
superficial de cadasuelo se presentanenla Tabla 1. Ambos suelos
posefan la misma historia de uso: una pastura perenne de pasto
llordn (Eragrostis curvula), implantada 30 afios antes, roturada
poco antes de iniciar el ensayo con arado rastra, hasta dejar la
superficie sin cobertura vegetal ni rugosidad.

Las mediciones de erosion se realizaron en parcelas cua-
dradas de 1 ha, que fueron mantenidas sin cobertura vegetal
y minimarugosidad durante todo el ensayo, por medio de labo-
res efectuadas frecuentemente con rastra de discos y rastra
de dientes, realizadas en sentido norte-sur. En total, se mues-
trearon veinte tormentas en cada sitio, de las cuales dieciséis
fueron evaluadas al mismo tiempo en ambos suelos (Tabla 2).
Las mediciones se efectuaron durante un afio, aunque en el
mes de enero no hubo erosidn ya que llovié en forma alter-
nada 10 dias en el mes, lo que representd el 18% de lo llovido
en el afio. La erosion se midié en cada parcela en 12 puntos
de muestreo, ubicados en 3 hileras equidistantes y orientadas
endireccion N-S, que contenian, cada una, 4 puntos de muestreo
(Fig. 1). En cada punto de muestreo se ubicaron 3 colectores
Big Spring Number Eight (BSNE, Fryrear, 1986) a 13,5; 54y
147 cm de altura.

La cantidad de material erosionado por el viento durante
cada evento y en cada parcela de medicion (Q) se determiné
endos etapas: 1) célculo de la cantidad de material erosionado
en cada punto de muestreo (Qp)y 2) célculo de la erosién ocu-
rrida en el total de la parcela (Q). El primer paso se realizé
integrando la ecuacién potencial negativa que relacioné la
variacién de la cantidad de material en funcién de la altura,
entre 13,5y 147 cm utilizando la Ec. [1]. El valor obtenido se
multiplicé por el coeficiente 6,72, surgido de correlacionar la
cantidad de material erosionado de 0 a 147 cm de altura con
el material erosionado por encima de 13,5 cm (Aimar et al,

Tabla 1. Principales caracteristicas del horizonte A de los suelos estudiados.
Table 1. Main characteristics of the A horizons of the studied soils.

HaplustolEntico Ustipsammente Tipico

Espesor del horizonte A (cm)
Materia orgénica (g kg™)

Arcilla (0-2 um) (g kg!)

Limo (2-50 um) (g kg?)

Arena (50-2000 um) (g kg?)

Clase textural

Densidad aparente (g cm™)
Fraccion erosionable (%)
Estabilidad estructural en seco (%)

28 17
17 10
105 84
198 129
697 787
Franco arenoso Arenoso franco
1,30 1,27
59,4 88,2
61,1 51,4
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Tabla 2. Caracteristicas de las tormentas y cantidades totales de material erosionado en un Haplustol y un Ustipsammente, en cada fecha
de muestreo.
Table 2. Wind storms characteristics and erosion amounts in a Haplustoll and an Ustipsamment at different sampling dates.

Viento Duracién de la Erosion edlica

Fecha Velocidad promedio Direcci6n forments Haplustol Ustipsammente
predominante

km h! horas kg ha'!
QOtoflo-Invierno
29/03/95 19,5 S 13 641 6.463
19/04 18,4 S 16 1.574 3.607
16/06 18,8 N 32 1.498 8.180
30/06 23,7 N 20 3.734 4.535
10/07 19,7 N 38 8.754 5.020
25/07 19,0 N 43 224 3.214
31/07 17,6 S 4 544 1.222
04/08 22,4 W 21 3.335 29.466
12/08 19,8 N 9 114 n.d.
31/08 18,2 NE 36 632 n.d.
01/09 18,4 S 48 n.d. 16.681
12/09 17,5 S 15 n.d. 1.020
Subtotal 21.050 79.408
Primavera-Verano
01/02/95 17,4 N 59 5.649 n.d.
06/02 16,4 S 8 265 1.611
14/02 16,4 NE 18 698 n.d.
23/02 17,1 E 13 547 2.876
15/03 23,1 N 15 282 3.514
21/09 20,9 N 25 n.d. 19.857
22/09 24,6 N 10 n.d. 16.190
24/10 21,5 N 38 5713 10.584
31/10 17,8 E 38 273 2.032
21/11 19,7 E 51 697 25.472
18/12 15,5 N 90 3.147 50.490
23/12 18,7 E 48 1.961 57.854
Subtotal 19.232 190.480
Total Anual 40.282 269.888

Estacion

meteoroldgica

Figura 1. Ubicacion de los mastiles con colec-
Mastiles con tores y la estacion meteoroldgica en la parcela
Colectores BSNE de estudio.

Figure 1. Sampling points spatid distribution
(empty circles) and meteorological station (black
circles) in the field under study.
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1998; Stout y Zobeck, 1996). El segundo paso del calculo se
realiz6 restando el Qp del punto de muestreo ubicado a so-
tavento menos el Op del punto de muestreo ubicado a bar-
lovento de la parcela, considerando la direccién predominan-
te del viento, en cada evento erosivo.

Qp =az° Ec. [1]

Siendo:

Qp lacantidad de material erosionado en un punto, Z laaltura
sobre la superficie del suelo, a y b coeficientes de la regre-
sion.

La velocidad y la direccién del viento de cada evento se
registraron con una estacién meteoroldgica automatica, con
una frecuencia horaria. Los colectores de particulas se man-
tuvieron en las parcelas en forma permanente, muestreandose
el material sélo después de cada evento erosivo. Se considerd
que la duracién de un evento erosivo correspondia al periodo
durante el cual la velocidad del viento superaba 5 m s, la ve-
locidad a 2 metros de altura, considerada por Fryrear et al.
(1998) como la velocidad umbral. Las tasas de erosién (Qt, la
cantidad de suelo erosionado por unidad de tiempo, Q.D°7) fue-
ron correlacionadas con la velocidad media de cada tormenta
(Vm) por anélisis de regresion.

El modelo EWEQ (Panebianco & Buschiazzo, 2008) se uti-
liz6 para calcular la erosién ocurrida en un afio bajo las siguien-
tes condiciones: utilizando a) un factor C de 11,8, correspon-
dientealas condiciones climéticas promedio delsitiode muestreo,
basado en estadisticas climaticas de 20 afios, b) un factor C de
168, correspondiente a condiciones climéticas extremadamente
secas de la region bajo estudio, y c) un factor C de 30,3, corres-
pondiente a las condiciones climéticas del afio de muestreo.

Se determin la fraccién no erosionable (> 0,84 mm de
didmetro) mediante un tamiz rotativo (Chepil, 1952) y se
calculé la erosidn potencial, representado por el factor «I» de
la ecuacion de erosién edlica (WEQ), (Woodruff y Siddoway,
1965) mediante la siguiente ecuacion:

EEP = 727,78 + 163,23 In (FNE) Ec. [2]

Siendo:

EEP erosidn edlica potencial (Mg ha afio™"), FNE la fraccion
no erosionable (%).

Las fracciones de agregados > 0,84 mm de didmetro,
obtenidas del primer tamizado, volvieron a tamizarse para
determinar la Estabilidad Estructural en seco, la que se calculé
mediante la ecuacion [3]:

EES = [< 0,84 mm, / > 0,84 mm.] *100 Ec.[3]
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Siendo:
EES la estabilidad estructural en seco, <0,84 mm, el peso de

los agregados en g de la 2° tamizada y >0,84 mm_ el peso
de los agregados en g de la 1° tamizada.

Los contenidos de humedad de los primeros 100 cm de cada
suelo se calcularon con el programa Software Agroagua ver-
sién 4,1 (Forte Lay et al, 1996), basado en la metodologia de
Thornthwaite & Mather (1955) y para el célculo de ETP el
método de Penman-FAO (Frére, 1972).

Los valores de Q se relacionaron por analisis de regresion
con la velocidad promedio del viento (V), la duracién de la
tormenta (D), el cubo de la velocidad media (V_ ?), el cubo de
la diferencia entre la velocidad media y la velocidad umbral
[(V_-V,) la inversa del cuadrado de la diferencia entre la
velocidad media y la velocidad umbral, y la raiz cuadrada y
el logaritmo natural de V. De las ecuaciones de regresion se
analizaron las ordenadas (anélisis de coincidencia) y las pen-
dientes (analisis de paralelismo) (Seber, 1977; Freund y Littell,

1986) utilizando el programa SAS (1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

Magnitudesdelaerosion

LaTabla 2 muestra el material erosionado para cada
unade lastormentas durante el afio de muestreo. De es-
tatablase desprende que la erosion edlica fue de 40 Mg
ha afio™" en el Haplustoly 270 Mg ha™" afio™" en el Ustip-
sammente, lo que significé una pérdida del horizonte «A»
unapérdidaequivalentea 3,1 mmenelHaplustoly 21,3
mm en el Ustipsammente. Estudios previos encontraron
pérdidas delhorizonte «A» similares para un suelo fran-
coarenoso finode EE.UU.y enun Paleustalf Psammitico
de Sahel (Michels, 1994; Zobeck & Bilbro, 1999). Stout
(2007) estudid el comportamiento de dos superficies
naturales de granulometrias contrastantes para estable-
cerlamagnitud delmovimiento de saltaciény determiné
que ésta es 4,5 veces mayor en una duna (arenosa) que
en unaplaya (arcillosa). Estos resultados fueron explica-
dos porque ladunaarenosa requirié menores velocidades
umbrales (velocidad minima a la cual se inicia el proceso
de erosién edlica).

La erosion edlica en el Ustipsammente fue entre 3y
82% mayor que ladel Haplustolen 15 de las 16 tormentas
muestreadas en ambas parcelas de manera conjunta (Ta-
bla2). Solamente en latormentadel 10dejulio el Ustipsam-
mente se erosiond menos que el Haplustol debido a que
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este (ltimo suelo fue sometido a una labranza con arado
rastra unos dias antes del muestreo. Esto hizo que en el
Haplustolaumentara la proporcién de material erosionable
como consecuencia delrefinamiento del suelo. Lamayor
erosion edlica en el Ustipsammente para el resto de las
tormentas se debid a que este suelo presenté mayor pro-
porcién de agregados erosionables (< 0,84 mm de didme-
tro) (Tabla 1). Estudios previos en tinel de viento han
mostrado que laerosién edlicaes mayoramedida que la
fraccion erosionable aumenta (Woodruff & Siddoway,
1965). En los suelos de la RSPC las fracciones texturales
mas finasy laMO favorecen laagregacién del suelo redu-
ciendolafraccién erosionable (Méndez et al, 2006 & Hevia
etal,2007). Latexturamas gruesay el menor contenido
de materia organica (MO) explicaron lamayor proporcién
deagregados erosionables presentes en el Ustipsammente
(Tabla 1).

Laerosion del Ustipsammente varié alo largo del afio
alcanzando 190,5Mgha'en primavera-veranoy 79,4 Mg
ha™' en otofio-invierno. Esta tendencia estacional no se
observéenelHaplustol,enel cuallaerosidnedlicafue 21,5
Mg ha'en otofio-inviernoy 19,2 Mg ha' en primavera-
verano. Estos resultados probablemente se deban ala for-
macion de costras superficiales en el Haplustol. Por su tex-
turamasfina, este suelo essusceptible de encostrarse mien-
tras que latexturamds arenosa del Ustipsammente hace
que laformacién de costras sea poco frecuente y de escasa
resistencia (Hagen etal, 1992). De acuerdo con Goossens

(2004) las particulas finas del suelo juegan un rol impor-
tante enel procesode formacién de costras. Las particulas
menores a 50 ym acttian como cementantes de las par-
ticulasmas grandes. Lamayor proporcién de particulas finas
enelsuelo provocaunaumento de lacohesién enlaparte
superior del suelo, permitiendo un incremento en la du-
rezade las costras (Diouf et al,, 1990; Skidmore & Layton,
1992). Las costras en el suelo se forman como respuesta
deéstosalas precipitaciones. Las gotas de lluvias rompen
los agregados de la superficie, haciendo que las particulas
se acomoden formando una capa delgaday densa sobre
lasuperficieresistente alaerosion edlica. Los registros cli-
maéticos muestran que las precipitaciones superioresa 5
mm con capacidad para formar costras fueron 19 en pri-
mavera-veranoy 9en otofioinvierno (Tabla 3). Ademds,
durante todos los meses de primavera-verano ocurrid al
menos una precipitacion capaz de formar costras, mien-
tras que enotofoinvierno trascurrieron tres meses segui-
dos (mayo, junio y julio) sin precipitaciones capaces de
formar costras. De acuerdo con esto, el Haplustol en pri-
mavera-verano habria presentado frecuentemente costras
que habrian limitado la erosién edlica, mientras que en
otofo-invierno la presencia de costras en este suelo pudo
habersido menos frecuente porlafalta de precipitaciones
importantes (Tabla 3). Entonces para el Haplustol en pri-
mavera-verano la erosividad del viento (factor-C) fue
mayory lasusceptibilidad del suelo aerosionarse (presen-
cia de costras) menor respecto del otofio-invierno. Esto

Tabla 3. Precipitaciones mensuales y dias con precipitaciones mayores a 5 mm.
Table 3. Monthly rainfall and days with rainfall greater than 5 mm.

Dias con precipitaciones > 5 mm

Precipitacion total mensual

Mes QOtofo-Invierno Primavera-Verano
mm Dias

Enero 77,8 5
Febrero 22,7 3
Marzo 61,0 2 2
Abril 53,5 4

Mayo 3,0 0

Junio 41 0

Julio 0,0 0

Agosto 6,2 1

Septiembre 13,5 2 0
Octubre 115,0 4
Noviembre 43,7 4
Diciembre 29,0 1
Total 4295 9 19
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explica porque la erosién edlica medida a campo en el
Haplustol fue similar en otofio-invierno que en primavera-
verano.Entantoque, enelUstipsammente, en el cual lafor-
macién de costras no ocurre como consecuencia de su tex-
turaarenosa, la erosién edlicasiguid la estacionalidad pre-
sentada por laerosividad del viento la cual fue mayor en pri-
mavera-verano respecto de otofio-invierno. Algunos au-
tores han determinado que los suelos de textura franco
arenosa y franco arcillosa serian los mas susceptibles al
sellado de la superficie (Courty, 1985, citado por Gicheru
etal,2004). Las diferencias en la estacionalidad de la ero-
sién edlicaentre el Ustipsammentey el Haplustol pueden
serexplicadas en menor medida porlahumedad delsuelo
en los primeros centimetros. La humedad del suelo favo-
rece lacohesién entre las particulas aumentando la velo-
cidad umbral y reduciendo la erosién edlica (de Oro y
Buschiazzo, 2009; Ravi et al,, 2006). El Ustipsammente,
debido a su textura arenosa, presenta alta infiltracion y
escasa capacidad dereteneragualo cualhace que después
deunalluviase alcance rdpidamente la humedad umbral
de erosién (méaxima humedad a la cual la erosién edlica
ocurre). Entanto que en el Haplustol, de texturamas fina,
lainfiltracién esmenory la capacidad dereteneraguamayor,
haciendo que el suelo tarde mas en secarse y en alcanzar
lahumedad umbral de erosién después de unalluvia. Las
lluvias menos frecuentes de otofio-invierno hicieron que
el Haplustol permanecieramas tiempo susceptible de ser
erosionado respecto de primavera-verano cuando las pre-
cipitaciones fueron mucho més frecuentesy abundantes.

La evolucién del contenido hidrico de cadasueloalo
largo del periodo de muestreo mostré que en otofio-in-
vierno los contenidos de agua del Haplustol variaron entre
28y84mmm'ylosdel Ustipsammenteentre 46y 126
mmm-',siendo entodo el periodo los del Ustipsammente
mayores que los del Haplustol (Fig. 2a). Durante prima-
vera-verano ocurrid lo contrario, ya que los contenidos del
Haplustolvariaronentre 28y 131mmm-'y los del Ustip-
sammenteentre 16y 103 mmm, siendo los del Haplus-
tolmayores que los del Ustipsammente el 90% del tiempo
de medicién (Fig. 2 b). Esto demuestra que en las condi-
ciones mds secas y ventosas de la primavera-verano, el
Haplustolse encontraba con mayorhumedad, lo que pro-
dujomenor erosién que en el Ustipsammente en el mismo
periodo. Este Ultimo suelo estuvo 114 dias con contenidos
dehumedad menores al punto de marchitez permanente,
queenestossuelos oscilaen 40 mmm-™. (Fagioli & Aimar,
1986). Estos resultados indican que la evolucién de los
contenidos de humedad de ambos suelos fue diferentey
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condicionaron las tasas de erosién a lo largo del tiempo.

Laerosién ocurridaen cadaevento se relaciond lineal
y positivamente con la duracién del mismo (p < 0,05) en
ambossuelos (y = 45x + 653parael Haplustole y = 547
X — 2521 para el Ustipsammente, R?= 0,40 y n= 20 en
ambos casos). Lamayor pendiente de la ecuacion de ajuste
del Ustipsammente indicé un mayor incremento de la
erosién amedida que aumentd laduracién de latormenta.
Estose deberiaalamayorproporcién de fraccién erosionable
de este suelo. Las correlaciones lineales entre erosién y
duracién de latormentaindicaron que no existié un ago-
tamiento de la cantidad de agregados erosionables en
ambos suelos, aun en tormentas de hasta 90 horas de
duracion.

La cantidad de erosién no se correlacioné con lavelo-
cidad promedio delviento (V). Esto no coincide conloen-
contrado por otros autores como Bagnold (1941), quien
demostré que laerosion se correlaciond conelcubodeV,
ocon los resultados de Chepil & Woodruff (1963), quie-
nes comprobaron que la erosién se relaciond con el cubo
delavelocidad mediay conel cubo de la diferencia entre
lavelocidad mediay la velocidad umbral. Tampoco se en-
contraron correlaciones entre erosién y laraiz cuadradao
el logaritmo natural de V. Similares resultados obtuvo
Fryrear (1995), quien comprobd que Q no se correlaciond
con el factor Vm * 1/(V_-V )2 Esto se deberfa a que los
primeros autores efectuaron el estudio en condiciones
controladasentuneldevientoynoen condiciones de campo
como en este Ultimo caso. Es conocido que pequefas
variaciones de las condiciones de la superficie del suelo,
comunes en mediciones de campo, por ejemplo pequefios
cambios en la rugosidad superficial o aparicién de en-
costramientos, alteran el perfildelvientoy pueden modi-
ficar estarelacion (Shao, 2005). La inclusién del factor V
no mejord sustancialmente la correlacién entre erosiény
duracién de la tormenta.

Elcociente entre laerosién ocurridaen cadaevento
erosivoy laduracién delmismo (Q D) representalatasa
de erosién (Qt). Este cociente se correlaciond positiva-
mente conV en ambos suelos (Fig. 3). En este andlisis se
descarté laerosion medidaenlatormentadel 15demarzo
en el Haplustol, dado que unalluviade 11 mm ocurrida
eldiaanterior disminuyd temporariamente laerosién, aun
cuando lavelocidad del viento fue, en promedio, relati-
vamente alta (23,1kmh™"). El ajuste entre Qty V fue de
tipo polinédmico para los dos suelos, siendo el ajuste mayor
parael Haplustol (P<0,015) que parael Ustipsammente

Ci. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 253-264, 2011

09/01/2012, 11:41



260

SILVIA BEATRIZ AIMAR et al.

140

120

N

100 —M

80

\\\@)sammente

Haplustol

60

Agua del suelo (mm)

40

-

20

140

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181

N° de dias

WY

120

|

100

80

A=

N N

TN

Agua en el suelo (mm)

-J\,J\\

NS

Ustipsammente

.
M Vil g

0

N

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181

N° de dias

Figura 2. Contenidos diarios de agua de los primeros 100 cm de un Haplustol y un Ustipsammente para: a) el periodo otofio-invierno y b) el periodo

primavera - verano.

Figure 2. Daily water contents within the first 100 cm depth of a Haplustoll and an Ustipsamment for: a) the autumn-winter period, and b) the spring-

summer period.

(P<0,05). Las mayores tasas de erosién se produjeron en
el Ustipsammente, lo que indica que el suelo se erosiond
avelocidades de viento menores. Fryrear (1995) encontré
similares tendencias, yaque un suelo arenoso se erosiond
casi tres veces mds que uno de texturafina. En elHaplustol,
alamayorvelocidad promedioregistrada (23,7 kmh') Qt
fue 186,7 kgha™ h™, en tanto que en el Ustipsammente
alamayorvelocidad mediaregistrada (24,6 kmh") elvalor
de Qtfue 1.619 kg ha'h™". En este ultimo suelo, las tor-
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mentas del 18y 23 de diciembre tuvieron tasas de trans-
porte altas (561 y 1.205 kg ha h™") aun cuando las ve-
locidades delviento fueron relativamente bajas (15,5y 18,7
kmh, respectivamente). Estas tendencias respondenala
implementacion de labores de repaso del suelo en condi-
ciones de méxima sequia poco antes del muestreo. De
hecho, durante los 31 dias corridos previos al muestreo,
el contenido hidrico estuvo por debajo del punto de mar-
chitez permanente. La exclusion de estas dos tormentas
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Figura 3. Tasa de erosion Qt, en funcién de la velocidad promedio del viento de cada evento, para un Haplustol y un Ustipsammente.
Figure 3. Wind erosion rate Qt, as a function of the mean wind speed for a Haplustoll and an Ustipsamment.

produjo un ajuste altamente significativo, del tipoy =
14,672 x? - 497,76 x + 4420,6 (R?= 0,4192; n= 18, p<
0,01).

Larelacion Qty V presentd unincremento de la pen-
diente a partir de V = 20 km h""mds pronunciado en el
Ustipsammente. Estoindica que la tasa de erosidn sufrird
mayores incrementos en el Ustipsammente que en el
Haplustol, ante similaresincrementos de la velocidad del
viento.

Predicciones de EEP

La Tabla 4 muestra que la EEP calculada conla Ec. [2]
fuede325Mghaafio'parael Ustipsammentey de 135
Mg ha' afio™ para el Haplustol. Estos valores fueron
mayores que los medidos a campo enambossuelos (17%
para el Ustipsammente y 70% para el Haplustol).

La EEP calculada con la EWEQ fue de 6,4 Mg ha™' afio™
paraelHaplustoly de85,3Mghaario 'parael Ustipsammente
cuando se utilizé un factor C «<normal» (11,8), correspon-

Tabla 4. Eosion edlica medida y calculada con la EWEQ durante un afio, en un Haplustol y un Ustipsammente.
Table 4. Wind erosion measured and predicted with EWEQ during one year in a Haplustoll and an Ustipsamment.

Haplustol Entico

Ustipsammente Tipico

Erosion edlica Factor-C
(Mg ha afio™!)
Medida a campo 40,3 269,9
Factor | 1354 3252
Calculada con EWEQ C, 6,4 85,3
C, 23,1 2218
C 180,5 1.235,7

C, aflo normal, C, afio de estudio (1995), C, afio seco.
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diente al promedio de unaserie de datos climaticos de 20
afios (Panebianco & Buschiazzo, 2008). Estos valores
fueron un 84 y 68% menores que los medidos a campo,
loquedebeatribuirsealas condiciones climaticas mas secas
ocurridas durante el periodo de medicién que las previstas
en el modelo EWEQ con ese factor C, lo que habria pro-
ducido mayor erosién que lo previsto. Efectivamente, las
precipitacionesregistradas durante el periodo de medicién
fueron un 40% menores que el promedio histdrico de la
region (700 mm, Vergara & Casagrande, 2002; Casagrande
et al, 2005).

Utilizando un factor C correspondiente a condiciones
de extrema sequia (168,1) (Panebianco & Buschiazzo,
2008) laEWEQ calcul6 180 Mgha afio ' para el Haplustol
y 1.235,7Mghaafio” parael Ustipsammente. En ambos
casos los valores fueron 4,5 veces mayores que los me-
didos acampo.

La erosidn calculada conun factor C correspondiente
al afio de muestreo (30,29) fue la mas aproximada a la
medidaacampoenambossuelos: 23,1 Mgha afio para
elHaplustoly 221,8 Mgha'afo 'para el Ustipsammente,
un43yun 18 % menos que lo medido, respectivamente.
Panebianco & Buschiazzo (2008) comprobaron que eluso
de un factor C histdrico tnico en la EWEQ subestimaba
hastaenun 45% la erosién de un Haplustol Entico cuando
las condiciones climéticas eran de sequia durante las
mediciones de campo. Buschiazzo & Zobeck (2008) encon-
traron resultados similares, los que atribuyeron a la uti-
lizacién de un factor C promedio, pero también aerrores
en la cuantificacidn de la erosidn por defecto en las medi-
cionesde campo. Estas se habrian producido al cuantificar
la erosién a campo con colectores que median material
movilizado por encima de los 15 cm de altura, cuando es
conocido que més del 80% del material se moviliza por de-
bajo delamisma. Stouty Zobleck (1996) determinaron que
el 50% del material se mueve enlos primeros 1,7 cm sobre
el nivel del suelo. Esto habria ocasionado una subestima-
cion de la erosién con la cual se calibré el modelo.

Los resultados altamente variables de la EWEQ en
funcién del factor Cutilizado es de particularimportancia
en ambientes semidridos, caracterizados por la elevada
variabilidad climatica. Por esa razén Panebianco & Bus-
chiazzo (2008) desarrollaron elmodelo EWEQ con tres fac-
tores Calternativos, lo que permite simular la erosién en
condiciones climaticas contrastantes.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que
deberd continuarse con los ajustes delmodelo paralograr
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predicciones con menores errores. Deberia, ademas, selec-
cionarse unvalor C que refleje las condiciones climaticas
del afio que se pretende evaluar.

CONCLUSIONES

Losresultados obtenidos permiten concluir que:

e Laerosidnedlicatotal,medidaacampoduranteun
afioen condiciones de méximaerosionabilidad delsuelo
(nulacoberturay minimarugosidad superficial), fue ma-
yorenun Ustipsammente (270 Mgha™") que enun Ha-
plustol (40 Mg ha™). Esto fue equivalente a una reduc-
cién delespesor del horizonte superficial del Ustipsam-
mente de 21,3 mmy de 3,1 mm en el Haplustol.

e Laerosion edlicacalculadaconlaEWEQ, utilizan-
doelfactor Ccorrespondiente alafio de muestreo, fue
lamas semejante ala erosién medidaacampo, aunque
la subestimaron enun 43% en el Haplustoly un 18%
enelUstipsammente.

La EEP calculadaenbaseal factor | de laWEQ sobre-
estimd la EE medida a campo en un 17y 70% en un
Ustipsammentey un Haplustol, respectivamente. LaEE
del Ustipsammente fue dos veces mayor en primavera-
verano que en otofio-invierno. Esto no se observéd en
elHaplustol, enel cual laEE medidaen ambas épocas
fueron similares. Las duraciones de las tormentas
explicaronun 40% de la variabilidad de la erosién ocu-
rridaenambos suelos, pero no existieron correlaciones
entrelavelocidad, o transformacionesde ésta, y las can-
tidades erosionadas.

e Lastasas de erosidn se correlacionaron positiva-
mente con lavelocidad delviento en forma polindmica
en ambos suelos.
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